




4.1. Pembuatan Mikroenkapsulat 
Ekstraksi biji pala dilakukan dengan metode ultrasonikasi (Ultrasonic Assisted 
Extraction) dari biji pala yang telah dikeringkan dan dihaluskan. Pengeringan biji pala 
dilakukan pada suhu 50˚C selama 24 jam di dalam oven binder karena memiliki suhu 
stabil. Pengeringan biji pala dilakukan untuk mengurangi kadar air sampel. Kadar air 
sampel yang terlalu tinggi akan menurunkan efektivitas proses ekstraksi. Metode 
Ultrasonic Assisted Extraction digunakan karena dapat dilakukan pada suhu dan 
tekanan rendah sehingga cocok digunakan untuk mengekstraksi senyawa yang sensitif 
terhadap suhu tinggi, waktu operasi lebih singkat, konsumsi energi lebih rendah, dan 
jumlah penggunaan bahan baku dan pelarut yang lebih sedikit dibandingkan metode 
ekstraksi konvensional (Baihaqi  et al, 2018). 
Penggunaan jenis pelarut, waktu ultrasonikasi, dan perbandingan jumlah pelarut 
terhadap sampel merupakan faktor kritis yang mempengaruhi proses ekstraksi (Zhao et 
al, 2019).  Jenis pelarut menentukan kualitas dan kuantitas oleoresin yang dihasilkan. 
Pelarut yang digunakan dalam ekstraksi biji pala adalah etanol. Etanol digunakan 
sebagai pelarut dalam proses ekstraksi karena memiliki polaritas tinggi sehingga efektif 
dalam  mengekstrak oleoresin (Baihaqi et al, 2018), menghasilkan ekstrak dengan 
kandungan lemak rendah (Badan Penelitian dan Pengembangan Pertanian, 2007), dan 
lebih aman diaplikasikan dalam industri makanan dan minuman (Rodianawati et al, 
2015). Proses ekstraksi biji pala dilakukan pada frekuensi optimal 45 kHz selama 45 
menit pada suhu 50˚C dengan rasio pelarut dengan bubuk biji pala kering yang 
digunakan adalah 1:10 (Rahardjo, 2019).  
Pelarut etanol dipisahkan dari ekstrak biji pala dengan alat rotary evaporator hingga 
didapatkan oleoresin biji pala yang berwarna cokelat dan bertekstur kental. Oleoresin 
disimpan dalam botol kaca gelap berlapis aluminium foil dan disimpan di dalam 
refrigerator hingga digunakan untuk proses enkapsulasi untuk melindungi oleoresin 
dari suhu tinggi dan cahaya karena oleoresin mudah mengalami kerusakan akibat 




Enkapsulasi oleoresin biji pala dilakukan dengan metode foam mat drying yang efektif 
mengenkapsulasi bahan dengan kandungan senyawa yang sensitif terhadap suhu tinggi 
(Iqbal et al, 2018). Emulsifier Tween-80 digunakan sebagai foaming agent yang 
berperan dalam memerangkap gelembung udara sehingga terbentuk busa yang stabil 
selama proses pengadukan dan emulsifikasi (Iqbal et al, 2018). Tween-80 juga 
berfungsi sebagai stabilizer yang menurunkan tegangan permukaan pada sistem emulsi 
(Ozturk & McClements, 2016). Hal ini dapat terjadi karena Tween-80 merupakan 
polimer polyoxyethylene-(20)-sorbitanmonooleate yang memiliki sisi grup hidrofilik 
dan lipofilik yang membantu menyatukan fase polar seperti air dengan bahan lain yang 
bersifat hidrofobik (Cheng et al, 2017). Tween 80 juga merupakan surfaktan non ionik 
yang bersifat lebih stabil dan non toksik (Kale & Deore, 2017). 
Pengeringan mikroenkapsulat dilakukan pada suhu 50˚C selama 24 jam dalam oven 
binder yang bersuhu stabil (Azari, 2020). Mikroenkapsulat dihaluskan dan disimpan di 
dalam kantong plastik zipper berisi silica gel berlapis aluminium foil untuk menjaga 
kadar air mikroenkapsulat dan disimpan di dalam wadah tertutup hingga digunakan 
dalam pengujian.  
4.2. Kadar Air 
Kadar air merupakan salah satu faktor penting yang membentuk stabilitas produk 
pangan selama penanganan, pengolahan, dan penyimpanan (Estiasih et al, 2016). 
Perubahan sifat kimia dan komposisi bahan pangan yang terjadi selama proses 
penanganan, pengolahan, dan penyimpanan merupakan perubahan yang berkaitan 
dengan sifat kimia pangan (Estiasih et al, 2016). Perubahan sifat kimia pangan dapat 
menyebabkan perubahan mutu produk pangan. Oleh sebab itu, pengujian sifat kimia 
pada produk pangan perlu dilakukan. Pengukuran kadar air serbuk mikroenkapsulat 
dilakukan dengan alat moisture analyzer.  
Berdasarkan profil grafik pada Gambar 4, dapat diamati bahwa kadar air 
mikroenkapsulat yang dihasilkan dari perlakuan jenis enkapsulan memiliki rentang yang 
berbeda. Kadar air mikroenkapsulat dengan jenis enkapsulan maltodekstrin lebih rendah 
dibandingkan β-Siklodekstrin. Hal ini ditegaskan melalui pengujian statistik 2-




enkapsulan maltodekstrin dan β-siklodekstrin berbeda secara signifikan pada tingkat 
kepercayaan 95% dengan signifikansi p sebesar 0,000 (p < 0,05).  
Kadar air mikroenkapsulat yang lebih rendah dengan enkapsulan maltodekstrin terjadi 
karena sifat higroskopisitas maltodekstrin yang lebih rendah. Maltodekstrin memiliki 
kemampuan penyerapan uap air yang lebih rendah (Azari, 2020). Dengan sifat tersebut, 
maltodekstrin mampu menjaga kadar air mikroenkapsulat selama proses pengeringan 
dan penyimpanan, di mana pada kedua kondisi tersebut ada kemungkinan terjadinya 
kontak dengan udara dan uap air. Dengan demikian, dapat diperoleh mikroenkapsulat 
dengan kadar air yang lebih rendah menggunakan bahan enkapsulan maltodekstrin. 
Uji beda menggunakan 2-independent t-test tidak menunjukkan adanya beda nyata antar 
perlakuan jumlah enkapsulan pada parameter kadar air. Meskipun demikian, pada 
Gambar 7 dapat diamati bahwa pada jenis enkapsulan maltodekstrin, kadar air 
mikroenkapsulat dengan perlakuan jumlah enkapsulan 7 gram lebih rendah daripada 
jumlah enkapsulan 10 gram. Hal ini terjadi karena jumlah enkapsulan maltodekstrin 
yang lebih besar dapat menghalangi proses perpindahan atau difusi air dari dalam 
mikroenkapsulat ke luar, sehingga menyebabkan kadar air mikroenkapsulat 
maltodekstrin 10 gram menjadi lebih tinggi. Sebaliknya, pada jenis enkapsulan β-
siklodekstrin, kadar air mikroenkapsulat dengan perlakuan jumlah enkapsulan 7 gram 
lebih tinggi daripada jumlah enkapsulan 10 gram. Hal ini dapat terjadi karena jumlah 
enkapsulan β-siklodekstrin yang lebih besar menyebabkan total padatan dalam emulsi 
yang lebih besar, sehingga menyebabkan kadar air lebih rendah pada perlakuan jumlah 
enkapsulan β-siklodekstrin sebanyak 10 gram.  
Berdasarkan uji beda menggunakan 2-independent t-test, perlakuan waktu pengadukan 
tidak menunjukkan adanya beda nyata antar perlakuan pada parameter kadar air. Hal 
tersebut diperkuat oleh (Muchtadi et al, 2015) yang menyebutkan bahwa lama 
homogenisasi atau pengadukan tidak berpengaruh secara signifikan terhadap kadar air 
dari mikroenkapsulat minyak sawit. Bahan yang digunakan dalam formulasi enkapsulasi 
lebih berpengaruh terhadap kadar air produk mikroenkapsulat yang dihasilkan 
(Muchtadi et al, 2015). Selain itu, kadar air mikroenkapsulat juga dipengaruhi oleh 
faktor lain di luar proses pengadukan yakni kondisi pengeringan dan penyimpanan 




Kadar air mikroenkapsulat oleoresin biji pala dengan jenis enkapsulan β-Siklodekstrin 
yang dilakukan pada penelitian ini berada pada kisaran 8,11% hingga 11,84%. 
Sedangkan kadar air mikroenkapsulat dengan jenis enkapsulan maltodekstrin berada 
pada kisaran 3,99% hingga 4,42%. Berdasarkan Standar Nasional Indonesia (SNI 01-
3709-1995) untuk produk Rempah-Rempah Bubuk, batas maksimal kadar air yang 
diperbolehkan sebagai sebagai syarat mutu  produk adalah sebesar 12% (b/b). Dengan 
demikian, serbuk mikroenkapsulat oleoresin yang dihasilkan pada penelitian ini 
memenuhi standar kadar air yang telah ditetapkan sesuai dengan SNI. Kadar air 
terendah dengan nilai 3,09% diperoleh pada mikroenkapsulat dengan perlakuan bahan 
enkapsulan maltodekstrin dengan perlakuan jumlah enkapsulan sebanyak 7 gram 
dengan waktu pengadukan 5 menit.    
4.3. Total Oil 
Total oil menunjukkan besarnya total minyak yang terdapat di dalam mikroenkapsulat. 
Total oil terdiri atas trapped oil atau minyak yang terperangkap di dalam 
mikroenkapsulat dan surface oil atau minyak yang berada pada permukaan 
mikroenkapsulat. Total oil didapatkan dengan cara memecah dinding mikroenkapsulat 
melalui bantuan gelombang ultrasonikasi dengan menggunakan alat Ultrasound 
Assisted Extraction (UAE). Pelarut etanol digunakan dalam proses ekstraksi minyak 
total mikroenkapsulat karena etanol merupakan senyawa organik yang memiliki gugus -
OH yang bersifat polar. Polaritas etanol efektif untuk mengikat minyak oleoresin pada 
mikroenkapsulat (Baihaqi et al, 2018). Gelembung kavitasi yang dihasilkan dari proses 
ekstraksi dengan ultrasonikasi akan menghasilkan gelombang kejut dan membantu 
pemecahan dinding enkapsulan, sehingga minyak pada permukaan dan dalam selubung 
mikroenkapsulat dapat keluar dan larut di dalam pelarut etanol (Budiastra et al, 2018). 
Ekstraksi dilakukan pada frekuensi 45 kHz selama 45 menit pada suhu 50˚C (Azari, 
2020). 
Total oil mikroenkapsulat dengan enkapsulan maltodekstrin berada dalam rentang 
14,80% hingga 16,80%. Sementara itu, total oil dengan enkapsulan β-Siklodekstrin 
berada dalam rentang 16,27% hingga 20,65%. Berdasarkan profil grafik pada Gambar 
8, total oil mikroenkapsulat dengan bahan enkapsulan maltodekstrin lebih rendah 




parametrik menggunakan 2-independent t-test yang menunjukkan adanya perbedaan 
nyata pada tingkat kepercayaan 95% antar perlakuan jenis enkapsulan pada parameter 
total oil dengan signifikansi p sebesar 0,025 (p < 0,05). 
Total oil mikroenkapsulat dengan jenis enkapsulan β-Siklodekstrin lebih tinggi karena 
jumlah surface oil pada enkapsulan β-Siklodekstrin yang juga lebih tinggi dibandingkan 
mikroenkapsulat dengan jenis enkapsulan maltodekstrin. Besarnya surface oil 
mempengaruhi besarnya total oil karena total oil terdiri atas komponen minyak 
permukaan (surface oil) dan minyak yang terperangkap di dalam dinding enkapsulan 
(trapped oil) (Jayanudin et al, 2017). Hasil surface oil yang tinggi pada enkapsulan β-
Siklodekstrin dipengaruhi oleh tingginya kadar air mikroenkapsulat yang diperoleh. 
Tingginya kadar air mikroenkapsulat dapat disebabkan oleh sifat higroskopis β-
Siklodekstrin. β-Siklodekstrin  sebagai kelompok siklodekstrin memiliki sifat mudah 
menyerap air dari lingkungan luar sistem atmosfer (Mahmudah, 2015). Adanya air di 
dalam mikroenkapsulat dapat mendesak minyak oleoresin keluar ke permukaan dinding 
enkapsulan karena air yang bersifat hidrofilik dan oleoresin yang bersifat lipofilik. 
Dengan demikian, niai surface oil menjadi tinggi dan akan berkontribusi pada tingginya 
nilai total oil mikroenkapsulat β-Siklodekstrin. 
Hasil pengujian statistik parametrik untuk uji beda menggunakan 2-independent t-test 
menunjukkan tidak terdapat beda nyata antar perlakuan waktu pengadukan dan jumlah 
enkapsulan pada parameter total oil mikroenkapsulat oleoresin biji pala. Pada penelitian 
ini, total oil terbesar dengan nilai 20,65% diperoleh pada mikroenkapsulat dengan 
bahan enkapsulan β-siklodekstrin dengan perlakuan jumlah enkapsulan sebanyak 7 
gram dengan waktu pengadukan 5 menit.  
4.4. Surface Oil 
Surface oil menunjukkan banyaknya minyak pada permukaan mikroenkapsulat. Minyak 
yang berada pada permukaan mikroenkapsulat lebih rentan mengalami kerusakan 
karena lebih rentan pada paparan oksigen dan cahaya. Berdasarkan pengujian statistik 
menggunakan 2-independent t-test, surface oil mikroenkapsulat dengan jenis 
enkapsulan maltodekstrin dan β-Siklodekstrin berbeda secara nyata dengan signifikansi 




surface oil mikroenkapsulat dengan jenis enkapsulan β-Siklodekstrin lebih tinggi 
dibandingkan maltodekstrin. Surface oil yang tinggi pada mikroenkapsulat β-
siklodekstrin dapat disebabkan oleh sifat higroskopis dari β-Siklodekstrin (Mahmudah, 
2015). Sifat dari bahan β-Siklodekstrin yang mudah menyerap air dari lingkungan di 
luar sistem mikroenkapsulat dapat menjadi salah stau faktor penyebab tingginya kadar 
air mikroenkapsulat. Terdapatnya kandungan air di dalam mikroenkapsulat dapat 
menyebabkan terdesaknya minyak oleoresin keluar permukaan dinding enkapsulan 
karena perbedaan sifat air dan oleoresin. Air bersifat hidrofilik sedangkan oleoresin 
bersifat lipofilik. Dengan demikian, niai surface oil dari mikroenkapsulat β-
siklodekstrin menjadi lebih tinggi. Selain itu, emulsi dari bahan enkapsulan β-
siklodekstrin menghasilkan viskositas yang lebih besar. Viskositas emulsi yang lebih 
besar dapat menyebabkan waktu pengeringan emulsi yang lebih lama dan dapat 
menyebabkan oleoresin tidak terselubung secara sempurna oleh bahan enkapsulan. Hal 
tersebut dapat menyebabkan nilai surface oil yang lebih tinggi. 
Surface oil mikroenkapsulat dengan jenis enkapsulan maltodekstrin berada dalam 
rentang 7,50% hingga 9,25%. Sedangkan surface oil mikroenkapsulat dengan jenis 
enkapsulan β-siklodekstrin berada dalam kisaran 13,50% hingga 16,35%. Surface oil 
terkecil dengan nilai 7,50% diperoleh pada mikroenkapsulat dengan bahan enkapsulan 
maltodekstrin dengan perlakuan jumlah enkapsulan sebanyak 10 gram dengan waktu 
pengadukan 5 menit.  
Berdasarkan pengujian statistik parametrik untuk uji beda menggunakan 2-independent 
t-test, tidak ditemukan adanya beda nyata antar perlakuan jumlah enkapsulan pada 
parameter surface oil. Akan tetapi, pada Gambar 9 dapat diamati bahwa 
mikroenkapsulat dengan jumlah enkapsulan 10 g memiliki nilai surface oil yang lebih 
rendah daripada mikroenkapsulat dengan jumlah enkapsulan 7 gram. Hal ini terjadi 
karena jumlah enkapsulan yang semakin besar dapat menyebabkan dinding enkapsulat 
semakin tebal terbentuk. Dinding mikroenkapsulat yang semakin tebal akan semakin 
efektif dalam mencegah terjadinya perpindahan oleoresin dari dalam ke luar dinding, 
sehingga nilai surface oil menjadi lebih rendah (Santoso, 2020). Nilai surface oil yang 
rendah menunjukkan bahwa dinding mikroenkapsulat dapat menyalut dan melindungi 




Berdasarkan pengujian statistik parametrik untuk uji beda menggunakan 2-independent 
t-test, tidak ditemukan adanya beda nyata antar perlakuan waktu pengadukan pada 
parameter surface oil. Akan tetapi pada Gambar 9 dapat diamati bahwa pada jenis 
enkapsulan maltodekstrin, surface oil mikroenkapsulat dengan perlakuan waktu 
pengadukan 15 menit lebih tinggi dibandingkan waktu pengadukan 5 menit. Hal ini 
terjadi karena waktu pengadukan yang semakin lama dapat menyebabkan viskositas 
emulsi menurun. Viskositas emulsi yang rendah cenderung menghasilkan dinding 
mikroenkapsulat yang tipis, sehingga dihasilkan nilai surface oil yang besar karena 
oleoresin dapat lebih mudah menembus dinding mikroenkapsulat dan berpindah keluar.  
4.5. Trapped Oil 
Trapped oil atau minyak terperangkap menunjukkan banyaknya oleoresin yang 
terperangkap di dalam mikroenkapsulat. Oleoresin yang terperangkap di dalam dinding 
enkapsulan mendapatkan fungsi proteksi terhadap cahaya dan oksigen karena adanya 
dinding enkapsulan yang berfungsi sebagai penghalang antara bahan inti dengan sistem 
lingkungan. Nilai trapped oil didapatkan dari hasil pengurangan total oil dengan surface 
oil (Jayanudin et al, 2017). Nilai trapped oil terbesar dengan nilai 8,70% didapatkan 
pada mikroenkapsulat dengan perlakuan jenis enkapsulan maltodekstrin 10 g dengan 
waktu pengadukan 5 menit. 
Berdasarkan profil grafik pada Gambar 10, hasil trapped oil mikroenkapsulat dengan 
jenis enkapsulan maltodekstrin lebih tinggi dibandingkan β-Siklodekstrin. Trapped oil 
mikroenkapsulat dengan jenis enkapsulan maltodekstrin berada pada rentang 6,10% 
hingga 8,70% sedangkan mikroenkapsulat β-Siklodekstrin menghasilkan trapped oil 
yang berada pada rentang 2,30% hingga 4,30%.  
Perbedaan jenis enkapsulan pada trapped oil ini juga diperkuat dari pengujian statistik 
parametrik dengan 2-independent t-test yang menunjukkan adanya perbedaan nyata 
pada hasil trapped oil antar perlakuan jenis enkapsulan yakni maltodekstrin dan β-
siklodekstrin pada tingkat kepercayaan 95% dengan signifikansi nilai p sebesar 0,001 (p 
< 0,05). Besarnya hasil trapped oil dipengaruhi oleh proses pemecahan dinding 
mikroenkapsulat ketika dilakukan ekstraksi minyak dengan bantuan ultrasonikasi 




mikroenkapsulat dengan jenis enkapsulan maltodekstrin lebih besar karena kondisi dan 
titik optimal yang digunakan dalam proses ultrasonikasi yang digunakan merupakan 
titik optimal untuk ekstraksi minyak dari mikroenkapsulat dengan bahan enkapsulan 
maltodekstrin. Ekstraksi dilakukan pada frekuensi 45 kHz selama 45 menit pada suhu 
50˚C untuk mengekstraksi minyak oleoresin yang terperangkap di dalam dinding 
enkapsulan. Ekstraksi dengan ultrasonikasi membantu pemecahan dinding 
mikroenkapsulat dengan dihasilkannya gelombang kejut dan gelembung kavitasi 
(Budiastra et al, 2018).  
Mikroenkapsulat dengan jenis enkapsulat maltodekstrin menunjukkan hasil nilai 
trapped oil yang lebih besar daripada β-siklodekstrin. Hal ini terjadi karena viskositas 
yang besar pada emulsi dengan jenis enkapsulan maltodekstrin menyebabkan 
terbentuknya dinding mikroenkapsulat yang tebal. Dinding mikroenkapsulat yang tebal 
dapat mencegah migrasi atau perpindahan oleoresin ke luar dinding mikroenkapsulat, 
sehingga nilai surface oil lebih rendah. Semakin rendah nilai surface oil menyebabkan 
semakin besar nilai trapped oil atau jumlah minyak oleoresin yang terperangkap di 
dalam mikroenkapsulat. 
Berdasarkan pengujian statistik parametrik dengan uji beda menggunakan 2-
independent t-test, diketahui bahwa tidak terdapat beda nyata antar perlakuan waktu 
pengadukan terhadap parameter trapped oil. Akan tetapi pada profil grafik Gambar 10, 
dapat terlihat bahwa pada mikroenkapsulat dengan jenis enkapsulan maltodekstrin dan 
jenis enkapsulan β-siklodekstrin 7 gram menunjukkan hasil trapped oil yang lebih kecil 
pada perlakuan waktu pengadukan 15 menit diaripada 5 menit. Hal ini terjadi karena 
waktu pengadukan yang semakin lama dapat menimbulkan adanya panas yang 
terjadinya akibat gaya mekanik selama pengadukan. Panas yang timbul dapat 
menurunkan viskositas emulsi sehingga dihasilkan dinding mikroenkapsulat yang tipis. 
Dinding mikroenkapsulat yang tipis lebih mudah ditembus oleh oleoresin sehingga nilai 
surface oil dapat menjadi lebih besar, dan oleh sebab itu menurunkan nilai trapped oil. 
Sementara itu, pada mikroenkapsulat dengan jenis enkapsulan β-siklodekstrin 10 gram 
didapatkan hasil trapped oil yang lebih besar pada waktu pengadukan 15 menit 
dibandingkan 5 menit. Hal ini terjadi karena waktu pengadukan yang semakin besar 




oleoresin dapat tersalut dengan lebih sempurna (Kailaku et al, 2012). Hal tersebut 
menyebabkan oleoresin terperangkap dengan baik di dalam dinding mikroenkapsulat, 
sehingga didapatkan nilai surface oil yang rendah dan nilai trapped oil yang besar. 
4.6. Aktivitas Antioksidan 
Pengujian aktivitas antioksidan pada mikroenkapsulat oleoresin biji pala dilakukan 
untuk mengetahui aktivitas antioksidan dari senyawa pada oleoresin biji pala setelah 
dilakukan proses enkapsulasi. Aktivitas antioksidan menunjukkan kemampuan suatu 
senyawa dalam menstabilkan senyawa radikal bebas yang bersifat oksidatif (Karadag et 
al, 2009). Metode pengujian aktivitas antioksidan dengan radikal bebas DPPH 
merupakan metode yang cepat dan sederhana dengan menerapkan prinsip 
spektrofotometri (Karadag et al, 2009). Pada pengujian aktivitas antioksidan dengan 
metode radikal bebas DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil), larutan DPPH dalam metanol 
berperan sebagai radikal bebas yang distabilkan melalui reaksi reduksi oleh senyawa 
antioksidan yang terdapat dalam oleoresin biji pala (Karadag et al, 2009).  
Persiapan ekstrak diawali dengan menginkubasi mikroenkapsulat oleoresin dalam 
pelarut metanol selama 2 jam. Metanol termasuk dalam golongan pelarut polar. Jenis 
dan polaritas pelarut yang digunakan mempengaruhi pengujian aktivitas antioksidan 
dari suatu ekstrak (Tan et al, 2013). Oleh sebab itu, metanol digunakan sebagai pelarut 
ekstrak mikroenkapsulat, pelarut radikal bebas DPPH, serta digunakan sebagai larutan 
kontrol untuk pengukuran nilai absorbansi dengan spektrofotometer UV-Vis. 
Penggunaan pelarut polar seperti metanol dapat mengikat senyawa polifenol yang lebih 
baik dari matriks pala (Tan et al, 2013). 
Larutan ekstrak ditambahkan reagen DPPH dan diinkubasi selama 30 menit di dalam 
ruang gelap untuk mereaksikan larutan sampel dengan larutan DPPH. Pengkondisian 
ruang gelap selama proses inkubasi DPPH perlu dilakukan karena DPPH merupakan 
senyawa yang bersifat sensitif dan mudah terdegradasi oleh paparan cahaya (Karadag et 
al, 2009). Paparan cahaya dapat menyebabkan larutan DPPH menjadi kurang efektif 




Selama proses inkubasi ekstrak dengan reagen DPPH, terjadi perubahan warna larutan 
dari ungu pekat menjadi ungu pudar hingga berwarna kuning pucat (Karadag et al, 
2009). Perubahan warna tersebut mengindikasikan terjadinya reaksi reduksi oleh 
senyawa antioksidan ekstrak mikroenkapsulat oleoresin biji pala dengan radikal bebas 
DPPH. Nilai absorbansi diukur dengan  alat spektrofotometer pada gelombang cahaya 
tampak 517 nm (Ginting et al, 2018). Besarnya aktivitas antioksidan direpresentasikan 
dengan %inhibisi (Maesaroh et al, 2018). Semakin besar nilai % inhibisi menandakan 
semakin besar aktivitas antioksidan senyawa dalam mereduksi radikal bebas DPPH.  
Aktivitas antioksidan mikroenkapsulat oleoresin pala disebabkan oleh aktivitas 
antarkomponen dalam minyak atsiri yang saling berinteraksi (Badan Penelitian dan 
Pengembangan Pertanian, 2007). Senyawa antioksidan yang terdapat dalam oleoresin 
biji pala terdiri dari eugenol, isoeugenol, dan komponen fenolik (Academic Press, 
2011). Senyawa eugenol dan β-caryophillene yang terdapat pada biji pala bersifat 
sebagai antioksidan karena memiliki atom hidrogen pada grup fungsional benzilik dan 
alilik. Struktur tersebut memungkinkan terjadinya penyumbangan atom hidrogen yang 
dapat menetralkan radikal peroksil (Kumaravelu et al, 1996). Senyawa fenolik juga 
merupakan kontributor terbesar dalam aktivitas antioksidan tanaman pala. Perolehan 
senyawa polifenol dilaporkan memiliki korelasi positif dengan kapasitas antioksidan 
(Tan et al, 2013). Sebagian besar senyawa polifenol tanaman pala berasal dari minyak 
atsiri dan lignan (Tan et al, 2013). Myrisfragransin merupakan lignan tanaman pala 
(Tan et al, 2013). Komponen utama lignan pada pala terdiri atas asam meso-
dihidroguaiaretik, eritro-austrobailignan-6, dan argenteane (Academic Press, 2011). 
Lignan termasuk ke dalam golongan senyawa fenolik karena memiliki struktur dua 
asam sinamat (Tan et al, 2013). Lignan juga memiliki fungsi sebagai antioksidan karena 
mampu melepaskan atom hidrogen untuk menstabilkan radikal bebas (Academic Press, 
2011). Komponen fenolik utama lainnya dalam minyak biji pala adalah asam kafeat dan 
katekin (Shan et al, 2005). Aktivitas antioksidan terjadi karena adanya struktur katekol 
dari senyawa katekin dan asam kafeat (Shan et al, 2005). Struktur katekol berperan 
sebagai penyumbang elektron atau hidrogen fenolik kepada radikal bebas spesies 





Berdasarkan pengujian statistik parametrik dengan uji beda menggunakan 2-
independent t-test, aktivitas antioksidan dengan perlakuan jumlah enkapsulan berbeda 
secara signifikan dengan signifikansi sebesar 0,000 (p < 0,05). Penggunaan 
maltodekstrin sebanyak 7 g menunjukkan aktivitas antioksidan lebih tinggi 
dibandingkan 10 g. Hal yang sama juga teramati pada penggunaan β-siklodekstrin, di 
mana  penggunaan β-siklodekstrin sebanyak 7 g menunjukkan aktivitas antioksidan 
lebih tinggi dibandingkan 10 g. Hal ini terjadi karena jumlah enkapsulan yang 
digunakan mempengaruhi ketebalan dinding penyalut yang dihasilkan. Semakin tebal 
dinding penyalut, semakin sulit bahan inti oleoresin keluar dari mikroenkapsulat untuk 
kemudian larut dalam pelarut metanol pada saat inkubasi pembuatan ekstrak sampel 
dalam pelarut metanol (Santoso, 2020). Jumlah enkapsulan yang lebih besar juga 
menyebabkan viskositas emulsi menjadi lebih tinggi sehingga dinding enkapsulan yang 
terbentuk menjadi semakin tebal (Jayanudin et al, 2017).  
Pengujian statistik parametrik dengan uji beda menggunakan 2-independent t-test tidak 
menunjukkan adanya beda nyata antar perlakuan jenis enkapsulan. Akan tetapi 
berdasarkan profil grafik pada Gambar 11, dapat dilihat bahwa aktivitas antioksidan 
dengan bahan enkapsulan β-siklodekstrin lebih tinggi dibandingkan maltodekstrin. Hal 
ini terjadi karena β-siklodekstrin mampu mengenkapsulasi bahan inti oleoresin dengan 
lebih baik karena adanya struktur berongga yang terbentuk pada mikroenkapsulat (Crini 
et al, 2018). Struktur rongga β-Siklodekstrin mampu melindungi bahan inti oleoresin 
dari paparan cahaya dan oksigen dari lingkungan di luar sistem mikroenkapsulat. 
Sehingga didapatkan aktivitas antioksidan yang lebih tinggi pada mikroenkapsulat 
dengan bahan enkapsulan β-Siklodekstrin. 
Struktur bahan enkapsulan yang digunakan mempengaruhi kemudahan perpindahan 
oleoresin dari dalam mikroenkapsulat ke pelarut metanol ketika dilakukan inkubasi 
ekstrak di dalam pelarut metanol. β-Siklodekstrin merupakan senyawa polimer 
oligosakarida siklik yang membentuk rongga (Varan et al, 2017). Pada bagian dalam 
rongga, terbentuk ikatan hidrogen intermolekul yang kuat antara β-Siklodekstrin dengan 
oleoresin sebagai bahan inti (Crini et al, 2018). Ikatan hidrogen intermolekuler yang 
kuat menyebabkan oleoresin terikat lebih kuat di dalam rongga β-Siklodekstrin  




metanol untuk pengujian aktivitas antioksidan. Perpindahan oleoresin dari 
mikroenkapsulat berbahan dinding maltodekstrin ke pelarut metanol lebih mudah terjadi 
karena tidak adanya ikatan hidrogen yang terbentuk dalam struktur mikroenkapsulat.  
Jumlah enkapsulan berpengaruh terhadap ketebalan dinding enkapsulan. Jumlah 
enkapsulan yang lebih besar menyebabkan viskositas emulsi menjadi lebih tinggi 
sehingga dinding enkapsulan menjadi semakin tebal (Jayanudin et al, 2017). Dengan 
demikian, perpindahan oleoresin dari dalam mikroenkapsulat ke pelarut metanol untuk 
pengujian aktivitas antioksidan lebih sulit terjadi.   
Pengujian statistik parametrik dengan uji beda menggunakan 2-independent t-test tidak 
menunjukkan adanya beda nyata antar perlakuan waktu pengadukan. Akan tetapi 
berdasarkan profil grafik pada Gambar 11, dapat dilihat bahwa mikroenkapsulat dengan 
jenis enkapsulan maltodekstrin dengan waktu pengadukan 15 menit menghasilkan 
aktivitas antioksidan yang lebih besar daripada 5 menit. Sebaliknya, mikroenkapsulat 
dengan jenis enkapsulan β-Siklodekstrin dengan waktu pengadukan 15 menit 
menghasilkan aktivitas antioksidan yang lebih kecil daripada 5 menit.   
Waktu pengadukan dapat menghasilkan viskositas emulsi yang berbeda selama proses 
pengadukan. Semakin lama waktu pengadukan, panas yang ditimbulkan dari gaya 
mekanik pengadukan dapat menurunkan viskositas larutan (Jayanudin et al, 2018). 
Viskositas emulsi pada proses pengadukan juga dipengaruhi oleh bahan enkapsulan 
yang digunakan. Maltodekstrin merupakan bahan enkapsulan yang memiliki viskositas 
rendah dalam jumlah yang besar (Santoso, 2020). Kelarutan dalam air juga 
mempengaruhi viskositas emulsi dan pembentukan dinding mikroenkapsulat selama 
proses pengadukan. Air merupakan salah satu bahan penting dalam proses emulsifikasi 
karena air berperan sebagai medium pembawa bahan enkapsulan (Santoso, 2020). 
Maltodekstrin memiliki kelarutan yang tinggi dalam air (Chronakis, 1998). Sedangkan 
β-Siklodekstrin lebih sukar larut dalam air (Crini et al, 2018). Perpaduan sifat viskositas 
dan kelarutan bahan enkapsulan mempengaruhi pembentukan ketebalan dinding 
mikroenkapsulat. Semakin rendah viskositas emulsi, ketebalan emulsi ketika diratakan 
di atas loyang kaca saat proses pengeringan dapat diturunkan. Dengan demikian, dapat 
diperoleh mikroenkapsulat dengan ketebalan dinding enkapsulan yang lebih tipis. 




metanol dalam proses inkubasi ekstrak untuk pengujian aktivitas antioksidan dapat lebih 
mudah terjadi. 
Berdasarkan profil grafik pada Gambar 11, aktivitas antioksidan dari mikroenkapsulat 
yang menggunakan enkapsulan β-Siklodekstrin dengan perlakuan waktu pengadukan 15 
menit lebih rendah dari waktu pengadukan 5 menit. Hal ini terjadi karena β-
siklodekstrin bersifat kurang larut dalam medium air (Crini et al, 2018), sehingga 
emulsi dengan bahan enkapsulan β-Siklodekstrin memiliki viskositas lebih besar. 
Viskositas yang besar menyebabkan terbentuknya dinding mikroenkapsulat yang lebih 
tebal, sehingga oleoresin lebih sulit berdifusi keluar dari dinding mikroenkapsulat untuk 
dapat larut ke dalam pelarut metanol ketika dilakukan inkubasi ekstrak untuk pengujian 
aktivitas antioksidan. 
Sebaliknya, pada mikroenkapsulat dengan penyalut maltodekstrin, aktivitas antioksidan 
dengan perlakuan waktu pengadukan 15 menit lebih tinggi dari waktu pengadukan 5 
menit. Hal ini terjadi karena bahan enkapsulan maltodekstrin dan β-Siklodekstrin 
memiliki karakteristik viskositas yang berbeda. Maltodekstrin memiliki viskositas yang 
rendah (Santoso, 2020). Semakin lama waktu pengadukan, semakin rendah viskositas 
emulsi yang dihasilkan, sehingga dimungkinkan perataan emulsi yang lebih tipis di atas 
loyang kaca selama proses pengeringan, sehingga dimungkinkan terbentuknya dinding 
mikroenkapsulat yang lebih tipis. Dinding mikroenkapsulat yang lebih tipis 
memungkinkan perpindahan oleoresin dari dalam mikroenkapsulat ke pelarut metanol 
yang lebih mudah dalam inkubasi ekstrak untuk pengujian aktivitas antioksidan. 
Pada penelitian ini, parameter aktivitas antioksidan terbaik diperoleh dari 
mikroenkapsulat dengan bahan enkapsulan β-Siklodekstrin 7 gram dengan waktu 
pengadukan 5 menit. Aktivitas antioksidan yang diperoleh dari perlakuan terbaik 
tersebut adalah sebesar 85,40%. 
4.7. Korelasi Data 
Pengujian korelasi dilakukan untuk melihat hubungan antara parameter yang diuji. 
Pengujian korelasi dilakukan dengan Koefisien Korelasi Pearson 2-tailed. Berdasarkan 




tingkat kepercayaan 99% dan berbanding lurus dengan parameter surface oil. Hal 
tersebut terjadi karena adanya air di dalam mikroenkapsulat dapat mempengaruhi 
kestabilan pemerangkapan minyak oleoresin di dalam mikroenkapsulat. Adanya air di 
dalam mikroenkapsulat akan mendesak minyak oleoresin keluar ke permukaan dinding 
enkapsulan karena sifat air yang hidrofilik dan oleoresin yang lipofilik. 
Parameter total oil memiliki hubungan sangat kuat dan berbanding lurus pada tingkat 
kepercayaan 99% dengan parameter trapped oil. Total oil menunjukkan besarnya 
jumlah minyak total pada mikroenkapsulat yang terdiri atas minyak terperangkap 
(trapped oil) dan minyak permukaan (surface oil). Dengan demikian, jumlah minyak 
oleoresin yang terperangkap di dalam mikroenkapsulat turut berkontribusi pada jumlah 
minyak total yang terkandung di dalam mikroenkapsulat. 
Parameter surface oil memiliki hubungan kuat dan berbanding lurus pada tingkat 
kepercayaan 95% dengan parameter antioksidan. Hal tersebut terjadi karena minyak 
permukaan akan lebih mudah larut ke dalam ekstrak yang akan diinkubasi dengan 
reagen DPPH, sehingga reaksi antara DPPH dengan senyawa antioksidan pada ekstrak 
mikroenkapsulat dapat terjadi dengan lebih efektif.  
4.8. Morfologi Mikroenkapsulat 
Morfologi mikroenkapsulat oleoresin biji pala dilakukan dengan alat SEM (Scanning 
Electron Microscope). Pengujian morfologi mikroenkapsulat penting dilakukan untuk 
mengetahui karakteristik fisik mikroenkapsulat yang terbentuk dari hasil foam mat 
drying dengan perlakuan bahan enkapsulan yang berbeda yakni β-siklodekstrin dan 
maltodekstrin.  
Berdasarkan Gambar 12 dan Gambar 13, morfologi mikroenkapsulat dengan bahan 
enkapsulan β-Siklodekstrin dan maltodekstrin terlihat memiliki bentuk yang berbeda. 
Pada enkapsulan berbahan β-siklodekstrin , terlihat adanya rongga yang terbentuk pada 
mikroenkapsulat yang mana tidak terbentuk pada mikroenkapsulat berbahan 
maltodekstrin. Hasil yang diperoleh dari penelitian ini sesuai dengan teori yang 
dikemukakan oleh (Crini et al, 2018) yang menyebutkan bahwa  β-Siklodekstrin 




berperan penting dalam pemerangkapan bahan inti. Rongga β-siklodekstrin memiliki 
sisi yang bersifat hidrofobik dan hidrofilik. Sisi hidrofobik terdapat pada bagian dalam 
rongga β-siklodekstrin yang mampu berikatan dengan bahan lain yang bersifat lipofilik, 
sedangkan sisi hidrofilik terdapat pada bagian luar rongga β-siklodekstrin yang dapat 
berikatan dengan air (Crini et al, 2018). Dengan karakteristik tersebut, adanya β-
siklodekstrin sebagai bahan enkapsulan dapat membantu penglepasan oleoresin dari 
mikroenkapsulat ke dalam lingkungan hidrofilik sesuai kondisi yang ditentukan 
(Yuliani et al, 2007). Pada bagian dalam rongga β-siklodekstrin juga terbentuk ikatan 
hidrogen intermolekul yang kuat dengan bahan inti sehingga mampu mengikat bahan 
inti dengan lebih kuat (Crini et al, 2018). Struktur ini menjelaskan kemampuan 
pemerangkapan minyak oleoresin di dalam rongga β-siklodekstrin. Sementara itu, 
penyalutan maltodekstrin sebagai enkapsulan terjadi dengan melapisi bahan inti tanpa 
adanya pembentukan rongga.  
Berdasarkan hasil Scanning Electrone Microscope, mikroenkapsulat yang terbentuk 
dengan pengeringan metode foam mat drying pada penelitian ini berukuran 10 µm 
sehingga mikroenkapsulat dapat digolongkan sebagai mikroenkapsulat karena berada 
dalam rentang ukuran 0,2 µm  hingga 5000 µm (Yuliani et al, 2007).  
 




Berdasarkan diagram radar pada Gambar 14 yang menampilkan hasil pengujian 
karakteristik kimia mikroenkapsulat oleoresin biji pala, dapat dilihat bahwa 
mikroenkapsulat dengan surface oil terkecil dengan nilai 7,50% diperoleh dari 
formulasi bahan enkapsulan maltodekstrin 10 gram dengan waktu pengadukan 5 menit. 
Trapped oil terbesar dengan nilai 8,70% diperoleh pada formulasi bahan enkapsulan 
maltodekstrin 10 gram dengan waktu pengadukan 5 menit. Aktivitas antioksidan 
tertinggi dengan nilai 85,40% diperoleh pada mikroenkapsulat dengan formulasi bahan 
enkapsulan β-siklodekstrin 7 gram dengan waktu pengadukan 5 menit. Oleh sebab itu, 
penggunaan jenis enkapsulan maltodekstrin sebanyak 10 gram dengan waktu 
pengadukan 5 menit merupakan formulasi yang direkomendasikan sebagai formulasi 
mikroenkapsulat dengan surface oil dan trapped oil terbaik. Sementara itu, penggunaan 
jenis enkapsulan β-siklodekstrin sebanyak 7 gram dengan waktu pengadukan 5 menit 
merupakan formulasi yang direkomendasikan sebagai formulasi mikroenkapsulat 
dengan aktivitas antioksidan terbaik. 
 
